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Д л я  а в т о м а т и ч е с к о г о  р е г у л и р о в а н и я  т е м п е р а т у р ы  в п е ч а х  и д р у ­
г и х  а п п а р а т а х  ч а с т о  п р и м е н я е т с я  с и с т е м а  д в у х п о з и ц и о н н о г о  р е г у л и ­
р о в а н и я  „ в к л ю ч е н о — в ы к л ю ч е н о “ (р и с .  1, а).
В с и л у  о п р е д е л е н н о й  з о н ы  н е ч у в с т в и т е л ь н о с т и  р е г у л я т о р а  в к л ю ­
ч е н и е  р е г у л и р у ю щ е г о  в о з д е й с т в и я  и е г о  в ы к л ю ч е н и е  п р о и с х о д я т  при  
р а з н ы х  з н а ч е н и я х  р е г у л и р у е м о й  в е л и ч и н ы .  П р о ц е с с  р е г у л и р о в а н и я  
о к а з ы в а е т с я  при  э т о м  к о л е б а т е л ь н ы м  п р о ц е с с о м  с п о с т о я н н о й  н е з а -
Рис. 1. а — тепловое воздействие, б — тем­
пература, 0—9- — зона нечувствительности 
регулятора.
т у х а ю щ е й  а м п л и т у д о й .  В е л и ч и н а  а м п л и т у д ы  к о л е б а н и й  р е г у л и р у е м о ­
го п а р а м е т р а  д л я  о б ъ е к т а  б е з  з а п а з д ы в а н и я  б у д е т  м и н и м а л ь н о й  и р а в ­
ной  п о л о в и н е  з о н ы  н е ч у в с т в и т е л ь н о с т и  р е г у л я т о р а  (рис.  1, б).
П р и  п е р и о д и ч е с к о м  х а р а к т е р е  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  и с т о ч н и к о в  
т е п л а  с л е д у е т  о ж и д а т ь ,  ч т о  и на п о в е р х н о с т и  и в б о л е е  г л у б о к и х
4*. 51
с л о я х  н а г р е в а е м о г о  о б ъ е к т а  т е м п е р а т у р а  т а к ж е  б у д е т  и з м е н я т ь с я  
п е р и о д и ч е с к и .
И с к о м а я  т е м п е р а т у р н а я  ф у н к ц и я  д о л ж н а  у д о в л е т в о р я т ь  у с л о в и ю
дб <32&
=  (Пdt дх2,
( с л у ч а й  о д н о м е р н о г о  т е м п е р а т у р н о г о  п оля ) .
Г р а н и ч н ы м и  у с л о в и я м и  м о г у т  б ы т ь
л и б о  O0 =  c o s  t^ j , О — я )
л и б о  &о =  &01Х sin ^2  -J- t  j  . (I  — б’)
У с л о в и я  ( 1 — а)  и (1 —б) р а в н о с и л ь н ы  и р а з л и ч а ю т с я  т о л ь к о  с д в и ­
го м  н у л е в о й  т о ч к и  н а ч а л а  оси в р е м е н и  на тс/2. Е с л и  и з м е н е н и е  т е м ­
п е р а т у р ы  п р о и с х о д и т  н е  по з а к о н а м  г а р м о н и ч е с к о г о  к о л е б а н и я ,  
а в в и д е  п р е р ы в и с т о й  или  д р у г о г о  в и д а  п е р и о д и ч е с к и  п о в т о р я ю щ е й с я  
л и н и и ,  т о  с л е д у е т  п р о и з в е с т и  р а з л о ж е н и е  это й  ф у н к ц и и  на с о с т а в л я ­
ю щ и е  г а р м о н и к и .  З а т е м  д л я  к а ж д о й  г а р м о н и к и  н а д о  о п р е д е л и т ь  
с о о т в е т с т в у ю щ у ю  т е м п е р а т у р у  п о в е р х н о с т и  и, н а к о н е ц ,  п р о с у м м и р о ­
в а т ь  все  эти т е м п е р а т у р ы .
Р е ш е н и е  у р а в н е н и я  (1) п о с л е  о п р е д е л е н и я  п р о и з в о л ь н ы х  п о с т о ­
я н н ы х  и н т е г р и р о в а н и я  из  у с л о в и я  (1— а) при
t  =  0 ,  х  =  0,
»о =  V  ( 1 - 6)
п р и н и м а е т  в и д
V  at, 2 /о * )  ■
- x V t ( , / и г  -  \  (2) [ i ]
ft =  V Z  “ c o s '  - w  "  И
З д е с ь  t  —  в р е м я ,  о т с ч и т ы в а е м о е  о т  п р о и з в о л ь н о г о  н а ч а л ь н о г о  
м о м е н т а ,  час;
& V  ^olX — с о о т в е т с т в е н н о  к о л е б а н и я  т е м п е р а т у р ы  на р а с с т о я н и и  
X о т  п о в е р х н о с т и ,  на п о в е р х н о с т и ,  м а к с и м а л ь н а я  а м п ­
л и т у д а  к о л е б а н и й ,  °С;  
а  —  к о э ф ф и ц и е н т  т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и  т е л а ,  м2/час.
А н а л и з  п о л у ч е н н о г о  у р а в н е н и я  п о з в о л я е т  н ай т и  м г н о в е н н у ю  к а р ­
т и н у  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р н ы х  к о л е б а н и й .  П р и  t  =  О в з а в и с и м о ­
сти  от  X в е ч и ч и н а  г) б у д е т  и з м е н я т ь с я  по  з а к о н у
i
U  —  U J  ' a t ° COS
Y - k -  ( 3 )
Эта  з а в и с и м о с т ь  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  у р а в н е н и е  в о л н ы  ( к о с и н у ­
с о и д ы )  с з а т у х а ю щ е й  а м п л и т у д о й .  М а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  а м п л и т у д ы  
б у д е т  и з м е н я т ь с я  в з а в и с и м о с т и  от  х  по з а к о н у
i
» * .  =  K rI' . (4)
И з  (4) р е ш а е т с я  з а д а ч а :  на  к а к о й  г л у б и н е  х  т е м п е р а т у р н ы е  к о ­
л е б а н и я  у м е н ь ш а т с я  д о  п— т о й  д о л и  с в о е г о  з н а ч е н и я  на  п о в е р х н о с т и
X  =  I /  — ? In«. (5)
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Г л у б и н а  п р о н и к н о в е н и я  т е м п е р а т у р н ы х  в о л н  т ем  б о л ь ш е ,  ч е м  
б о л ь ш е  т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т ь  и ч ем  м е д л е н н е е  п р о и с х о д я т  к о ­
л е б а н и я .
В ы р а ж е н и е  (4) п о з в о л я е т  о п р е д е л я т ь  в е л и ч и н у  д о п у с т и м о й  з о н ы  
н е ч у в с т в и т е л ь н о с т и  р е г у л я т о р а  при у с л о в и и  п о д д е р ж а н и я  з а д а н н о й  
в е л и ч и н ы  к о л е б а н и й  т е м п е р а т у р ы  в н у т р и  р е г у л и р у е м о г о  о б ъ е к т а .
П р и м е р :  П р и  р е г у л и р о в а н и и  т е м п е р а т у р ы  с а д к и  в п е ч а х  с и н т е ­
за  с л ю д ы  т р е б у е т с я  п о д д е р ж и в а т ь  т е м п е р а т у р у  с т о ч н о с т ь ю  ± 0 , 5 ° С .
О п р е д е л и т ь  д о п у с т и м о с т ь  у с т а н о в к и  р е г у л я т о р а  т е м п е р а т у р ы  
с з о н о й  н е ч у в с т в и т е л ь н о с т и  +  Ю°С,  е с л и  с к о р о с т ь  р а з о г р е в а  н а г р е ­
в а т е л е й  при  в к л ю ч е н и и  р е г у л и р у е м о й  м о щ н о с т и  с к а ч к о м  с о с т а в и т  
20 с е к у н д  (п о л н ы й  п е р и о д  к о л е б а н и й  4 0  сек —  0,011 часа). М а т е р и а л  
т и г л я — ш а м о т ,  к о э ф ф и ц и е н т  т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и  а  =  б*IO-3 м?/час, 
т о л щ и н а  с т е н к и  0 ,02  м. Т и г е л ь  с з а п о л н е н н о й  м а с с о й  р а с с м а т р и в а т ь  
к а к  п о л у о г р а н и ч е н н о е  т е л о .
П р и м е м ,  ч т о  а м п л и т у д а  к о л е б а н и й  т е м п е р а т у р ы  на п о в е р х н о с т и  
т и г л я  р а в н а  а м п л и т у д е  к о л е б а н и й  н а г р е в а т е л е й  Ooix =  ±  10°С.
П е р и о д и ч е с к у ю  ф у н к ц и ю  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  с ч и т а е м  а) к о ­
с и н у с о и д о й ,  б) с к а ч к о о б р а з н о й  ф у н к ц и е й .
Д л я  с л у ч а я  (а) и м е е м  из  ( 4 ) ___________
-0 ,02  і /  Щ ------
V  =  ±  1 0 - /  у 6 1 0 ' 3-°,оп t
V =  ±  0 , 12°С .
С л у ч а й  (б).  С к а ч к о о б р а з н а я  ф у н к ц и я  (ри с.  1, а) м о ж е т  б ы т ь  
п р е д с т а в л е н а  с л е д у ю щ и м  р я д о м  [2]
ho = - V l  + —  COS3 Z2
и
(6)
Д л я  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  (6) у р а в н е н и е  (4) б у д е т  и м е т ь  в и д
- j c l / r ö  - X  Y —  - X  ] / V  
V =  1.27 V  H а / ° + 1 / 3 /  +  1 / 5 /  at°\.  (7)
П о с л е  п о д с т а н о в к и  в (7) у с л о в и й  з а д а ч и  п о л у ч и м
V  =  1,27 ( ±  10) [0 ,012 +  0 ,0 0 2  +  0 ,0001]  ~  ±  0 , 1 8°С.
В ы в о д :  З а д а н и е  т о ч н о с т и  д в у х п о з и ц и о н н о г о  р е г у л и р о в а н и я  т е м ­
п е р а т у р ы  с л е д у е т  п р о и з в о д и т ь  с у ч е т о м  з а т у х а н и я  т е м п е р а т у р н ы х  
к о л е б а н и й  в н у т р и  т е л .
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